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Abstrak - Ketersediaan energi listrik sudah menjadi 
cerminan pembangunan setiap negara. Energi listrik 
merupakan kebutuhan primer dan telah hampir menyamai 
tingkat kebutuhan terhadap sandang, pangan dan papan. 
Pembangkit Listrik Tenaga Hibrid (PLTH) merupakan 
solusi untuk mengatasi krisis bahan bakar minyak dengan  
mengkombinasikan gabungan antar dua atau lebih 
pembangkit dengan sumber energi yang berbeda. 
Penelitian ini akan menganalisis pengujian simulasi 
pemanfaatan dua sumber energi secara bersamaan yaitu 
sumber dari PLN dan Simulator Pikohidro di Laboratorium 
Konversi Energi Listrik Fakultas Teknik Universitas 
Tanjungpura. Saat beban < 150 Watt dan < 200 Watt, 
sistem hibrid hanya disuplai oleh PLT pikohidro saja. Dan 
saat beban ditambah hingga terukur paling tinggi sebesar 
280,224 Watt, maka sistem hibrid akan bekerja, yaitu PLT 
pikohidro dan sumber PLN bersama - sama mensuplai 
beban. Dari kerja sistem hibrid 2 sumber listrik, yaitu PLT 
pikohidro dan sumber PLN, diketahui bahwa PLT 
pikohidro masih yang paling besar dalam mensuplai beban. 
Kelebihan energi dari sistem hibrid akan disimpan pada 
Baterai. 
 
Kata Kunci : Pembangkit Listrik Tenaga Hibrid, 
Pikohidro, Sumber PLN, Baterai 
 
1. Pendahuluan  
Ketersediaan energi listrik sudah menjadi cerminan 
pembangunan setiap negara. Energi listrik merupakan 
kebutuhan primer dan telah hampir menyamai tingkat 
kebutuhan terhadap sandang, pangan dan papan. Hal ini 
disebabkan oleh pesatnya teknologi yang beroperasi 
menggunakan energi listrik. Karenanya, setiap negara 
berlomba untuk membangun pembangkit tenaga listrik 
yang sesuai kondisi geografis dan sumber daya alam yang 
tersedia. Indonesia sebagai negara yang berada pada garis 
khatulistiwa dan beriklim tropis memiliki cadangan hutan 
yang berlimpah yang menyediakan mata air/ sumber air 
yang membentuk danau, dan sungai yang mengalirkan air 
sepanjang tahun. Kondisi topografi Indonesia yang 
bergunung dan berbukit membuat aliran air memiliki tinggi 
jatuh air rendah namun berkapasitas debit sedang. 
Teknologi Mikrohidro dan Pikohidro terus dikembangkan 
baik dari segi peralatannya maupun dari segi efisiensinya. 
Sebenarnya kita bisa memasok listrik sendiri, dengan 
memanfaatkan aliran air sungai, air terjun yang sering kita 
temui di desa - desa atau daerah pegunungan. 
Krisis energi khususnya energi fosil seperti minyak 
bumi dan permasalahan dampak lingkungan yang 
diakibatkan oleh pemakaian energi yang tidak ramah 
lingkungan mendorong dunia dan pemerintah Indonesia 
untuk mempercepat pemanfaatan energi terbarukan. 
Pembangkit Listrik Tenaga Hibrid ( PLTH ) merupakan 
gabungan antar dua atau lebih pembangkit dengan sumber 
energi yang berbeda. Sistem hibrid bisa menjadi solusi 
untuk mengatasi krisis bahan bakar minyak dengan tujuan 
untuk mengkombinasikan keunggulan dari setiap 
pembangkit sekaligus untuk menutupi kelemahan masing-
masing pembangkit untuk kondisi-kondisi tertentu 
sehingga dapat dicapai keandalan suplainya. 
 
2. Dasar Teori 
2.1. Komponen Utama PLT Hibrid Grid PLN 
Berikut ini diagram blok sistem hibrid Pikohidro 












2.2. Simulator Pikohidro 
Simulator Pembangkit Listrik Tenaga Piko Hidro 







pembangkit listrik tenaga air asli yang kegunaannya untuk 
memperkenalkan atau menjelaskan serta membantu dalam 
pemahaman agar lebih memberikan pengertian dari suatu 
alat yang skalanya lebih besar seperti pembangkit listrik 
tenaga air besar yang telah di bangun atau sedang diteliti 
potensi – potensi sumber yang dapat di bangun pembangkit 
listrik tenaga air, hal utama yang harus ada dalam sebuah 
PLTA adalah air, turbin air dan generator. Prinsip kerja 
dari Pembangkit Listrik Tenaga Pikohidro sendiri pada 
dasarnya sama dengan Pembangkit Listrik Tenaga PLTA 
hanya saja  berbeda kapasitasnya atau besarnya. 
Pembangkit Listrik Tenaga Pikohidro pada prinsipnya 
memanfaatkan beda ketinggian atau sudut kemiringan dan 
jumlah debit air per detik yang ada pada saluran irigasi, 
sungai, maupun air terjun. Aliran air akan memutar turbin 
sehingga akan menghasilkan energi mekanik. Energi 
mekanik turbin akan memutar generator dan generator 
menghasilkan listrik,dalam simulator Pembangkit Listrik 
Tenaga Pikohidro ini generator yang di gunakan 
berkapasitas 500 Watt. 
 
2.3. Sistem Jaringan PLN (Grid) 
Yang dimaksud dengan On grid/ Jaringan PLN adalah 
sistem kelistrikan yang terhubung/ terkoneksi dengan 
jaringan (grid) utilitas,yang artinya Grid PLN adalah 
jaringan listrik milik PLN untuk mendistribusikkan energi 
listrik ke instalasi pelanggan. 
Di Indonesia, penyedia listrik dikelola oleh Perusahaan 
Listrik Negara ( PT. PLN ) dan pelaksana Instalasinya 
dikerjalakan oleh kelompok Instalatir. Energi listrik dari 
mulai pembangkit sampai kepada pemakai atau konsumen 
lsitrik disalurkan melalui saluran transmisi dan distribusi 
yang bisa disebut Instalasi penyedia listrik.Sedangkan 
saluran dari alat pembatas dan pengukur ( APP ) sampai 
pada beban disebut Instalasi pemanfaatan tenaga listrik.  
Berdasarkan tegangan pengenalnya, sistem jaringan 
distribusi dibedakan menjadi dua macam, yaitu : 
1. Sistem jaringan tegangan primer atau jaringan 
tegangan menengah ( JTM )  
Energi listrik yang dihasilkan oleh pembangkit listrik 
besar dengan tegangan 11 kV sampai 24 kV dinaikan 
tegangannya oleh gardu Induk dengan transformator 
penaik tegangan menjadi 70 kV, 154 kV, 220 kV, 
hingga 500 kV dan disalurkan pada saluran 
transmisi.Dari saluran transmisi, tegangan diturunkan 
menjadi tegangan menengah, yaitu 6 kV, 12 kV hingga 
20 kV (kilo Volt) dengan tranformator penurun 
tegangan pada gardu induk distribusi. Selanjutnya 
jaringan tegangan menengah akan menyalurkan pada 
gardu distribusi. 
2. Sistem jaringan tegangan distribusi sekunder atau 
jaringan tegangan rendah (JTR) 
Dari jaringan tegangan menengah diturunkan 
tegangannya dengan trafo distribusi menjadi tegangan 
rendah yaitu 220 atau 380 Volt tergantung sistem 1 atau 
3 fasa yang diambil. Di Indonesia Tegangan sistem 
yang digunakan adalah 1 fasa 220 volt dan 3 fasa 380 
Volt.Tegangan rendah ini disalurkan ke konsumen 
melalui jaringan tegangan rendah. 
 
2.4. Baterai/Akumulator 
Baterai atau akumulator merupakan salah satu alat yang 
dapat mengkonversikan energi listrik menjadi energi 
kimia, atau energi kimia menjadi energi listrik. 
Akumulator ini sering dikenal sebagai sel sekunder. Pada 
saat sel ini diisi atau dialiri arus listrik, maka arus listrik 
tersebut disimpan ke dalam bentuk energi kimia, dan pada 
saat sel ini dibebani dengan peralatan listrik, maka energi 
kimia yang tersimpan akan dirubah menjadi energi listrik. 
Kemampuan untuk menyimpan energi listrik kedalam 
bentuk energi kimia ini memungkinkan penggunaannya 
dapat diperluas dalam sistem kelistrikan. 
2.4.1. Sistem Pengisian Baterai /Akumulator  
Pengisian baterai akan dapat berlangsung bila arus 
searah masuk dari terminal positif (+) aki dan keluar 
melalui terminal negatif (-) aki. Proses ini dapat terlaksana 
dengan cara menghubungkan terminal positif ( + ) sumber 
dengan terminal positif (+) aki dan terminal negatif (-) 
sumber dengan terminal negatif (-) aki. 
Untuk menghitung kapasitas total baterai dilakukan 
perhitungan sebagai berikut : 
 
Daya (Wh) = Kuat arus 1 jam (Ah) x Tegangan nominal 
baterai (V) .....…………………….......... (1) 
 
Hubungan seri dan paralel pada baterai sangat 
mempengaruhi keluaran tegangan dan arus, secara 
persamaan dituliskan sebagai berikut :  
- Hubungan Seri (Arus Sama dan Tegangan Bertambah)           
Vtot = Vbat1 +Vbat2 +Vbat3 +….+Vn ................................ (2) 
  
- Hubungan Paralel (Tegangan Sama dan Arus Bertambah) 
Itot =Ibat1 +Ibat2 +Ibat3 +….+In……………....................... (3) 
2.4.2. Sistem Pemakaian Baterai/Akumulator 
Apabila akumulator digunakan, yaitu memberi arus 
listrik ke beban, seperti untuk menyalakan lampu, maka aki 
akan mengeluarkan energi listrik yang tadinya tersimpan 
sebagai energi kimia.Dalam  memberikan energi pada 
akumulator, perlu diperhatikan DOD nya (depth of 
discharge) atau batas maksimum dan minimum. Untuk 
menentukan besarnya kapasitas yang digunakan pada 
akumulator dapat ditentukan dengan persamaan berikut : 
𝐾𝑎𝑝𝑎𝑠𝑖𝑡𝑎𝑠 𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 (𝐴ℎ)𝑥 % 𝐷𝑂𝐷
100 %
= 𝐾𝑎𝑝𝑎𝑠𝑖𝑡𝑎𝑠 𝑦𝑎𝑛𝑔 𝑑𝑖𝑔𝑢𝑛𝑎𝑘𝑎𝑛(𝐴ℎ) …  (4) 
Dimana :  
Kapasitas nominal = Kapasitas baterai dalam satuan Ah 
DOD (Depth Of Discharge) = kedalaman kapasitas baterai 
yang digunakan dalam persen % 
Untuk menentukan daya tahan baterai dengan persamaan 
berikut : 
Total Waktu ( Jam ) =  
𝐷𝑎𝑦𝑎 𝑗𝑎𝑚 ( 𝑊ℎ )
𝐷𝑎𝑦𝑎 𝑏𝑒𝑏𝑎𝑛 ( 𝑊 )
  ……………... (5) 
2.4.3. Regulator Baterai ( charger controller ) 
Charge Controller berfungsi untuk menjaga 
keseimbangan energi di akumulator dengan cara mengatur 
tegangan maksimum dan minimal dari akumulatortersebut, 
alat ini juga berfungsi untuk memberikan pengamanan 
terhadap sistem yaitu : Proteksi terhadap pengisian 
berlebih ( over charge ) di akumulator, proteksi terhadap 
pemakaian berlebih ( over discharge ) oleh beban.  
Rangkaian pengatur pengisian akumulator ini 
mempunyai kemampuan : 
1. Mengatasi arus pengisian yang bertujuan untuk 
mencegah pengisian yang berlebihan ketika mengisi 
akumulator agar tidak melebihi kapasitas maksimum 
akumulator. 
2. Mengatur daya pada akumulator yang telah habis 
terpakai, maka secara otomatis penyaluran daya ke 
beban akan terputus sehingga tidak merusak 
komponen-komponen baik pada rangkaian maupun 
pada akumulator itu sendiri sampai akumulator terisi 
kembali. 
Menentukan kapasitas charge Controler adalah sebagai 
berikut : 
Kapasitas CC = (IKcc) = Imax  x 125% ……… (6)                                                                                      
Untuk menentukan lama waktu pengisian baterai oleh 
charge controler adalah mengunakan persamaan: 




Konverter berfungsi untuk mengkonversi Energi 
Listrik dari satu bentuk ke bentuk lainnya, mengkonversi 
antara AC dan DC, atau hanya mengubah Tegangan atau 
Frekuensi. Perangkat ini di gunakan sesuai kebutuhan 
sistem. Terdapat empat macam konverter, yaitu: 
1. Chopper (konverter DC ke DC) 
2. Rectifier (konverter AC ke DC) 
3. Inverter (konverter DC ke AC) 
4. Cycloconverter (konverter AC ke AC) 
Pada penelitian ini konverter yang digunakan adalah jenis 
konverter rectifier yang mengkonversi gelombang sinus 
AC menjadi deretan pulsa DC 
 
2.6. Diagram Alir Penelitian 
Kerangka umum pelaksanaan penelitian ini adalah 























Gambar 1. Diagram Alir Penelitian 
3. Pengujian Simulasi Sistem Hibrid dan Analisis  
3.1. Kendali Sistem Hibrid Berbasis Mikrikontroler 
Untuk pengendalian sistem hibridnya digunakan 
perangkat kendali berbasis mikrokontroler jenis Arduino 
Nano R3. Perintah kerja pengendaliannya secara garis 
besar adalah sebagai berikut : 
- Jika beban yang terdeteksi oleh sensor arus dan tegangan 
<= 200W, maka relay pikohidro ke beban akan ON. 
- Jika beban yang terdeteksi oleh sensor arus dan tegangan 
>= 200W, maka relay pikohidro ke beban dan relay catu 
daya PLN ke beban akan ON.  
- Jika beban yang terdeteksi oleh sensor arus dan tegangan 
<= 200W, dan tegangan baterai terdeteksi oleh sensor <= 
12 volt, maka relay dari pikohidro dan catu daya PLN ke 
baterai akan ON.
- Jika beban yang terdeteksi oleh sensor arus dan tegangan 
>= 200W, dan tegangan baterai terdeteksi oleh sensor <= 
12 volt, maka relay dari pikohidro dan catu daya PLN ke 
baterai akan OFF. 
- Jika beban yang terdeteksi oleh sensor arus dan tegangan 
<= 200W, dan tegangan baterai terdeteksi oleh sensor >= 
13 volt, maka relay dari pikohidro dan catu daya PLN ke 
baterai akan OFF. 
- Jika beban yang terdeteksi oleh sensor arus dan tegangan 
>= 200W, catu daya PLN OFF, dan tegangan baterai 
terdeteksi oleh sensor >= 13 maka relay dari baterai ke 
beban akan ON. 
Skema rancangan kendali sistem listrik hibrid dari 


































Pengujian simulasi sistem hibrid 
Analisa 
Kesimpulan dan Saran 
3.2. Pelaksanaan Pengujian Simulasi Sistem Hibrid 
Adapun langkah simulasi yang dilakukan sebagai 
berikut: 
1. Merangkai modul simulasi sesuai gambar rangkaian. 
2. Menyalakan Simulator pikohidro untuk 
mengoperasikan pompa air dan panel kontrol head air/ 
jet head. Atur knop frekuensi panel control dengan 
dinaikkan perlahan-lahan sampai 50 Hz sampai adanya 
tegangan dan arus terbaca di alat ukur pada simulator 
pikohidro. Setelah simulator pikohidro beroperasi 
normal dengan pengaturan  frekuensi 50 Hz, tegangan 
dan arus pun cukup besar maka kran air yang ke turbin 
utama ditutup, agar air yang ada terfokus ke turbin dan 
memutar altenator. 
3. Menyalakan dan mengatur knop V-ADJ konverter 
untuk menyearahkan tegangan bolak – balik sumber 
PLN dari 220 VAC menjadi 13,2 VDC. 
4. Melakukan simulasi pengujian sumber energi listrik 
dengan sistem hibrid pada kondisi – kondisi 
pembebanan 0 W, < 150 W, < 200 W dan > 200 W 
dengan menghubungkan pada beban L, VR1, VR2 dan 
VR3. Serta melakukan pengukuran dan pengujian 
pengisian baterai. 
5. Mengamati dan mencatat hasil pengukuran dari 
pelaksanaan pengujian simulasi. 
 
3.3. Data Pengukuran Pengujian Simulasi Sistem 
Hibrid 
3.3.1. Data Pengujian Tanpa Beban Sistem Hibrid 














3.3.2. Data Pengujian Berbeban Sistem Hibrid 








































































Berdasarkan perhitungan diatas, indeks keandalan  
 
 

















3.3.3. Data Pengujian Pengisian Baterai Sistem 
Hibrid 















3.4. Analisa Hasil Pengujian 
3.4.1.  Pengukuran dan Pengujian Sistem Hibrid 
Suplai dari Pikohidro 
Dengan mengambil data daya tertinggi dari tabel 2 dan 
















Gambar 3. Grafik Beban Sistem Hibrid Suplai dari 
Pikohidro 
Terlihat dari tampilan grafik, saat pembebanan sistem 
hibrid masih di bawah < 200 Watt, yaitu 180,112 Watt. 
Diketahui bahwa PLT Pikohidro masih menjadi sumber 
listrik tunggal untuk mensuplai beban 
3.4.2.  Pengukuran dan Pengujian Sistem Hibrid 
Suplai dari Pikohidro dan PLN 
Dengan mengambil data daya tertinggi keluaran sistem 
hybrid, maka dari data tabel 2, 3 dan 4 dapat digambarkan 
secara grafik kerja sistem hibrid antara sumber PLT 















Gambar 4. Grafik Beban Sistem Hibrid Suplai dari 
Pikohidro dan PLN 
Berdasarkan dari grafik, ketika sistem hibrid diberi beban 
sebesar 280,224 Watt, terlihat PLT pikohidro mensuplai 
beban sebesar 188,298 Watt ( < 200 W ) dan sumber PLN 
mensuplai beban sebesar 91,914 Watt. Sehingga dapat 
diketahui bahwa sistem hibrid sudah bekerja antara PLT 
pikohidro dan sumber PLN. 
3.4.3.  Pengukuran dan Pengujian Sistem Hibrid 
Suplai dari Pikohidro dan Baterai 
Dengan mengambil data daya tertinggi keluaran sistem 
hibrid, maka dari data tabel 2, 3 dan 5 dapat digambarkan 
secara grafik kerja sistem hibrid antara sumber PLT 
pikohidro dan Baterai (dikondisikan sumber PLN trouble/ 
















Gambar 5. Grafik Beban Sistem Hibrid Suplai dari 
Pikohidro dan Baterai 
Berdasarkan dari grafik, ketika sistem hibrid diberi beban 
sebesar 280,058 Watt, terlihat PLT pikohidro mensuplai 
beban sebesar 177,886 Watt ( < 200 W ) dan sumber PLN 
mensuplai beban sebesar 102,112 Watt. Sehingga dapat 
diketahui bahwa sistem hibrid sudah bekerja antara PLT 
pikohidro dan sumber baterai. 
3.4.4.  Pengukuran dan Pengujian Sistem Hibrid 
Suplai dari Baterai 
Dengan mengambil data daya tertinggi dari tabel 6 
diperoleh grafik sistem kerja hibrid saat dikondisikan PLT 
pikohidro dan sumber PLN trouble ( Off ), gambaran suplai 
















Gambar 6. Grafik Beban Sistem Hibrid Suplai dari Baterai 
Berdasarkan dari grafik, saat sistem hibrid dikondisikan 
PLT pikohidro dan sumber PLN Off dan diberi beban 
sebesar 279,616 Watt, sistem hibrid masih mampu 
mensuplai beban dari sumber listrik baterai. 
3.4.5.  Perhitungan Pemakaian Energi Baterai 
Untuk menentukan kapasitas baterai yang digunakan 
adalah dengan menggunakan persamaan (4) sebagai 
berikut : 
Diketahui  : kapasitas baterai adalah 105 Ah 
           DOD adalah 80 % 
Kapasitas yang digunakan = 
𝑲𝒂𝒑𝒂𝒔𝒊𝒕𝒂𝒔 𝒏𝒐𝒎𝒊𝒏𝒂𝒍 𝑩𝒂𝒕𝒆𝒓𝒂𝒊 𝒙 𝑫𝑶𝑫   ( 𝑨𝒉 )
𝟏𝟎𝟎%
  = 
105 Ah x 80%
100%
 
 = 84 Ah 
Sehingga daya ( Wh ) yang mampu dilayani baterai dapat 
dihitung dengan persamaan (2.15) : 
Daya (Wh) = Kuat arus 1 jam (Ah) x Tegangan 
nominal baterai (V) 
  = 84 Ah x 12 V 
  = 1.008 Wh 
3.4.6. Jumlah Baterai Untuk Penyimpanan Energi 
Diketahui bahwa Tegangan maksimum simulasi sistem 
hibrid (tegangan terukur pada beban) adalah 12,102 Vdc, 
maka berdasarkan persamaan (2) dapat dihitung jumlah 
baterai yang ideal digunakan dengan kapasitas tegangan 6 
Volt per unit: 
NBaterai  =  




VSistem = 12,102 Volt 
VBat   = 6 Volt 




 = 2,017 ≅ 2 bh 
Jadi jumlah baterai yang digunakan pada sistem hibrid 
untuk penyimpanan energi adalah 2 buah dan dihubungkan 
secara seri. 
3.4.7. Perhitungan Daya Tahan Baterai Untuk 
Simulasi 
Dari tabel 5 untuk sistem hibrid sumber listrik 
Pikohidro dan Baterai diketahui daya tertinggi yang 
disuplai baterai adalah 102,112 W. Sehingga apabila 
baterai menjadi sumber hibrid bersama pikohidro dengan 
beban sistem tertinggi 280,058 W, maka lama waktu 
penggunaan baterai sesuai persamaan (5) sebagai berikut: 
Total waktu (Jam)  = 
𝐷𝑎𝑦𝑎 𝑗𝑎𝑚 ( 𝑊ℎ )
𝐷𝑎𝑦𝑎 𝑏𝑒𝑏𝑎𝑛 ( 𝑊 )





   =  9,87 jam  
Dan dari tabel 6 diketahui beban tertinggi yang dilayani 
oleh baterai apabila menjadi sumber listrik tunggal adalah 
279,616 W. Maka diasumsikan dengan beban konstan, 
lama waktu penggunaan baterai sebagai berikut: 
Total waktu (Jam)  = 
𝐷𝑎𝑦𝑎 𝑗𝑎𝑚 ( 𝑊ℎ )
𝐷𝑎𝑦𝑎 𝑏𝑒𝑏𝑎𝑛 ( 𝑊 )





   =  3,6 jam   
Jadi lama waktu penggunaan baterai sebagai sumber listrik 
bersama dengan Pikohidro dengan beban konstan sistem  
hibrid sebesar 280,058 W dapat bertahan hingga 9,87 jam, 
sedangkan untuk baterai sebagai sumber tunggal dengan 
beban konstan sebesar 279,616 W adalah 3,6 jam. 
3.4.8. Perhitungan Pengisian Baterai 
Untuk menentukan asumsi lama pengisian baterai, 
maka dilihat dari tabel 7 rata - rata arus pengisian adalah 
5,02 Ampere, sehingga dengan menggunakan persamaan 
(7) : 
Total waktu (Jam)  = (I Bat out)/(I cc out) 
   = 84 Ah/ 5,02 A 
   = 16,73 jam   
Jadi asumsi lama pengisian baterai apabila sudah 
mengalami pengosongan adalah 16,73 jam.  
4. Kesimpulan  
Berdasarkan hasil pengujian simulasi sistem hibrid 
dan analisis, maka dapat dirumuskan beberapa kesimpulan 
sebagai berikut : 
1. Simulasi sistem hibrid dapat bekerja mensuplai energi 
listrik untuk beban dengan bersamaan antara PLT 
Pikohidro dan Sumber PLN atau antara PLT Pikohidro 
dengan Sumber Baterai ( sumber PLN Off ).  
2. Sumber listrik dari PLT Pikohidro tetap menjadi yang 
paling besar dalam mensuplai energi listrik untuk 
beban pada sistem hibrid, dibandingkan dengan sumber 
PLN dan Baterai. 
3.  Baterai sebagai wadah penyimpanan energi listrik 
dapat menjadi sumber cadangan yang baik saat kondisi 
sumber PLN off, atau PLT pikohidro trouble. 
4.  Sistem pengisian atau penyimpanan energi listrik untuk 
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